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фазы, повышением степени дисперсности карбидной фазы и, как след-
ствие, зернограничного упрочнения композиции при увеличении 
удельной поверхности межфазных границ «карбид-карбид» и «карбид-
связка». 
 
*** 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПОКРЫТИЙ ГРАДИЕНТНОЙ СТРУКТУРЫ 
В.А Гагарин, ассистент ПГТУ 
Одной из важнейших задач в современном производстве является 
повышение срока службы деталей. Основной причиной их выхода из 
строя является преждевременный износ контактирующих поверхно-
стей. Особенно остро эта проблема ощущается в тяжелонагруженных 
деталях металлургических и машиностроительных предприятий. Та-
ким образом, повышение триботехнических характеристик контакти-
рующих поверхностей является актуальной задачей.  
Использование плазменных источников нагрева позволяет полу-
чать модифицированные покрытия как сплошного, так и градиентного 
строения, в которых упрочненные (твердые и хрупкие) зоны череду-
ются с зонами имеющими исходную структуру (мягкими и вязкими). 
Нанесение покрытий градиентного строения не только не снижает 
эксплуатационные характеристики поверхностного слоя, но и позволя-
ет их повысить, за счет чередования твердых и вязких участков. Такое 
строение покрытий позволяет успешно бороться с хрупкостью, так как 
в этом случае возникающие трещины гасятся на границе зон с разной 
структурой и твердостью.  
На  свойства такого покрытия влияют размеры модифицирован-
ной зоны (ширина и глубина), расстояние между соседними зонами. В 
случае нанесения зон  в виде сплошных линий имеет значение их угол 
наклона по отношению к направлению изнашивания и, соответствен-
но, к направлению приложенных контактных нагрузок. 
Правильно подобранная геометрия градиентного покрытия по-
зволяет снизить опасное для деталей влияние остаточных напряжений 
возникающих вследствие значительного температурного воздействия 
при плазменной модификации в поверхностном слое обрабатываемой 
детали. Следовательно, для полного прогнозирования свойств моди-
фицированной поверхности, а также для назначения режимов обработ-
ки и геометрии градиентного покрытия необходимы модели, описы-
вающие как влияние входных параметров обработки непосредственно 
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на эксплуатационные характеристики детали, так и вносимые в ходе 
такой обработки напряжения и деформации. 
В настоящее время механизмы образования и распределения ос-
таточных напряжений в сталях при поверхностном упрочнении как с 
оплавлением, так и без оплавления поверхности достаточно хорошо 
изучены. Эксплуатационные свойства упрочненных инструменталь-
ных сталей будут в значительной степени зависеть от величины и зна-
ка внутренних микронапряжений. 
При нанесении на поверхности детали сплошного модифициро-
ванного плазменного покрытия, каждая последующая дорожка вносит 
дополнительные остаточные напряжения, которые суммируются с уже 
имевшимися в металле. В ранее нанесенной модифицированной зоне 
образуется небольшая (1-2мм) зона отпуска. То есть, помимо умень-
шения прочности покрытия, до 20% обработанной поверхности теряют 
полученные свойства. Следовательно, рационально оставлять мини-
мальный зазор между наносимыми модифицированными зонами.  
Вследствие того, что в зависимости от условий эксплуатации на 
конкретной поверхности могут требоваться различные значения твер-
дости поверхностного слоя, возможно изменение оптимального значе-
ния зазора между зонами. Также он будет различным для сталей с раз-
личным содержанием углерода и легирующих элементов. В виду мно-
гофакторности процесса, в литературе отсутствуют четкие рекоменда-
ции по выбору режимов обработки в совокупности с геометрией по-
крытий. 
Данную задачу целесообразно решать используя метод конечных 
элементов (МКЭ), который широко используется при силовых и дина-
мических расчетах механизмов, но ввиду своей сложности, меньше 
применяется для термодинамических расчетов. 
Решение задачи с помощью МКЭ состоит из 3-х этапов: создание 
модели, разбитие ее на конечные элементы, приложение нагрузок и 
ограничений, расчет, анализ рассчитанных параметров и выбор опти-
мального способа их отображения. При построении расчетной модели, 
сечение модифицированной зоны целесообразно получать максималь-
но приближенным к реальному. Разбиение производится при помощи 
гексагональных или тетрагональных элементов. Нагрузки прилагают в 
виде нестационарного конвекционного потока, в котором изменение 
температуры задано в виде функции от времени T(t). После расчета 
температурных полей и анализа результатов, можно выбрать режим, 
для которого будут рассчитаны остаточные температурные напряже-
ния. 
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Задача такого расчета, показать в каких участках имеют место 
максимальные эквивалентные напряжения. Данная модель позволяет 
не только определить значения напряжений на поверхности покрытия, 
но и отображает эпюры напряжений любой точки модифицированной 
зоны и всей модели. 
Известно, что наибольшему износу подвержены участки с макси-
мальными напряжениями. Исходя из результатов построенных эпюр, 
можно спрогнозировать, что износ такой поверхности будет равно-
мерным, а учитывая высокую твердость модифицированных зон дос-
таточно низким. 
Таким образом, мы можем оптимизировать технологию нанесе-
ния модифицированных плазменных покрытий, основываясь на дан-
ных моделирования методом конечных элементов. Используя полу-
ченные данные, становится возможным выбирать оптимальные конст-
рукции градиентных покрытий с наиболее высокими эксплуатацион-
ными показателями. 
 
*** 
 
РАСЧЕТ РЕЖИМОВ ПЛАЗМЕННОГО ПОВЕРХНОСТНОГО 
УПРОЧНЕНИЯ ЛЕЗВИЙНОГО  
ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
Д.С. Литвиненко, аспирант ПГТУ 
При обработке заточенного лезвийного инструмента особенности 
фазовых и структурных превращений в обрабатываемом материале 
накладывают жесткие требования к выбору оптимальных значений 
температуры нагрева при поверхностном упрочнении. В связи с этим 
требуется тщательная экспериментальная отработка режимов плаз-
менного нагрева почвообрабатывающего инструмента. Однако, в зна-
чительной степени данную задачу упрощает математическое модели-
рование процесса распределения температурных полей в поверхност-
ном слое инструмента при локальном концентрированном нагреве. 
При плазменном упрочнении почвообрабатывающего инструмен-
та тепловложение в материал инструмента усложнено наличием ниж-
ней грани, выступающей в качестве адиабатической границы. Тепло 
отражается от этой границы, внося дополнительный вклад в нагрев 
тела. Это дополнительное тепловложение можно учесть введением 
второго (фиктивного) источника нагрева. Принимая во внимание кон-
структивные особенности инструмента (угол заострения α и расстоя-
ние до центральной оси действия источников нагрева ε) можно вывес-
